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EEG’de c¸oklu zaman o¨rneg˘i kullanarak seyrek kaynak ke-
stirimi problemini ele alıyoruz. Problemin c¸o¨zu¨mu¨nde uza-
yda seyreklig˘i sag˘lamak amacıyla `1-normun ve zamanda ani
dorukları engellemek amacıyla `2-normun birles¸tirilmesiyle
elde edilen uzam-zamansal kısıtın kullanılmasını o¨neriyoruz.
Bu uzam-zamansal yo¨ntemin etkinlig˘ini EEG benzetim verisi
ve insandan elde edilen EEG verisi u¨zerindeki deneylerimizle
go¨steriyoruz.
ABSTRACT
We consider the problem of sparse source estimation using mul-
tiple time samples. We propose the use of a spatio-temporal con-
straint which is a combination of spatial `1-norm for sparsity
and temporal `2-norm for nonspiky pattern in time. We demon-
strate the effectiveness of this spatio-temporal method through
experiments based on both simulated and human EEG data.
1. GI˙RI˙S¸
Elektroensefalografi (EEG) sinir hu¨crelerindeki elektriksel ak-
tivitenin kafatası derisinde olus¸turdug˘u elektrik potansiyelini
o¨lc¸en bir beyin go¨ru¨ntu¨leme teknig˘idir. Yu¨ksek o¨rnekleme
frekansı sayesinde birc¸ok go¨ru¨ntu¨leme yo¨ntemine go¨re u¨stu¨n
zamansal c¸o¨zu¨nu¨rlu¨k sag˘layarak sinir ag˘larının is¸leyis¸iyle il-
gili analizlere olanak sag˘lar. Ancak kafa yu¨zeyindeki az sayıda
uzamsal noktada o¨lc¸u¨m yapıldıg˘ından uzamsal co¨zu¨nu¨rlu¨k nis-
peten du¨s¸u¨ktu¨r. Uygun kaynak kestirimi yo¨ntemleri kullanılarak
beyindeki aktif bo¨lgeler ve bu bo¨lgelerin dinamikleri belir-
lenebilir.
EEG kaynak kestirimi problemi genellikle EEG ters prob-
lemi olarak adlandırılır. Ters problemin c¸o¨zu¨mu¨nde kullanılan
yo¨ntemler parametrik yo¨ntemler [1, 2, 3] ve go¨ru¨ntu¨leme
yo¨ntemleri [4, 5, 6] olarak iki ana gruba ayrılır. Bu ayrımın
dayanag˘ı kaynak uzayının tanımlanıs¸ s¸eklidir. Parametrik
yo¨ntemler, genellikle beyindeki elektriksel aktivite kay-
naklarının bir (ya da birkac¸) dipol tarafından temsil edildig˘ini
kabul eder. Dipolu¨n konumu, yo¨nelimi ve genlig˘i dog˘rusal
olmayan sayısal yo¨ntemlerle bulunur. Dig˘er yandan, bizim
de ilgimizi c¸eken yaklas¸ımları ic¸eren go¨ru¨ntu¨leme yo¨ntem-
leri, beyinsel hacimde 3 boyutlu bir ızgaraya go¨re dag˘ıtılmıs¸
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c¸ok sayıda (binlerce hatta on binlerce) dipolu¨n olası varlıg˘ını
kabul eder. Bu durumda konumları o¨nceden belirlenmis¸ olası
dipollerin yo¨nelimlerini ve genliklerini bulmak gerekir. Ancak
ayrık EEG ters problemi her zaman noktasında onlarca/yu¨zlerce
o¨lc¸u¨me kars¸ılık bilinmeyen binlerce/on binlerce parametreye
sahip oldug˘undan eksik belirtilmis¸ bir problem ortaya c¸ıkar.
En yaygın kullanılan go¨ru¨ntu¨leme yo¨ntemlerinden biri olan en
ku¨c¸u¨k norm kestirimi (MNE) [5], en ku¨c¸u¨k toplam enerjiye
(en ku¨c¸u¨k `2-norm) sahip c¸o¨zu¨mu¨ hesaplar. MNE hesaplaması
kolay, dog˘rusal ve kapalı bic¸imli bir c¸o¨zu¨m sag˘lar, ancak fa-
zlasıyla yayınık bir kaynak dag˘ılımı u¨retir. Bundan kac¸ınmak
ic¸in MNE c¸o¨zu¨mu¨nde c¸es¸itli ag˘ırlık matrislerini kullanan
yo¨ntemler kullanıldı [7, 8]. Dig˘er bazı uygulamalardaki imge
geric¸atılması problemlerinde oldug˘u gibi daha seyrek ve yu¨ksek
uzamsal c¸o¨zu¨nu¨rlu¨klu¨ bir go¨ru¨ntu¨ elde etmek amacıyla EEG
ters probleminde de `1-normuna dayalı c¸o¨zu¨mler o¨nerildi. Bun-
ların en yaygını en ku¨c¸u¨k akım kestirimidir (MCE) [9]. Bah-
settig˘imiz yo¨ntemler ilk olarak tek bir zaman noktasındaki EEG
verisini kullanarak kaynak konum kestirimi yapmak u¨zere o¨ner-
ildiler. Fakat o¨zellikle seyrek kaynak dag˘ılımını destekleyen
yo¨ntemlerin gu¨ru¨ltu¨ye kars¸ı dayanıksız olus¸u birbirini takip
eden zaman noktalarında sıc¸ramalara sebep oldug˘undan EEG
ters probleminin c¸o¨zu¨mu¨nde zamansal kısıtlar da kullanılmaya
bas¸landı. Bazı c¸alıs¸malarda zamansal kısıtlar dog˘rudan eniy-
ileme fonksiyonuna eklendi [10, 11, 12]; daha yakın zamandaki
c¸alıs¸malarda ise, uzam-zamansal kısıtlar c¸o¨zu¨me dahil edildi
[13, 14].
Bu bildiride EEG kaynak kestirimi probleminde c¸oklu
zaman o¨rneg˘i kullanarak seyrek kaynak dag˘ılımı olus¸turmak
u¨zere kullandıg˘ımız uzam-zamansal yo¨ntemi anlatıyoruz ve
elde ettig˘imiz sonuc¸ları sunuyoruz. Yo¨ntem, uzayda `1-norm
ve zamanda `2-normun birles¸tirilmesiyle elde edilen uzam-
zamansal kısıt kullanarak c¸oklu zaman o¨rneklerinde uzamsal
seyreklik sag˘lanması esasına dayanır. Bu yaklas¸ım ilk olarak
algılayıcı dizilimiyle seyrek kaynak konum kestirimi uygula-
masında kullanılmak u¨zere o¨nerildi [15] ve daha sonra MEG
kaynak verisi u¨zerine uygulandı [14]. Bu yo¨ntemin ayrıntılarını
Bo¨lu¨m 2’de anlatıyoruz. EEG benzetim verisi ve gerc¸ek EEG
verisiyle elde ettig˘imiz sonuc¸ları Bo¨lu¨m 3’te sunuyoruz.
2. YO¨NTEM
EEG kaynak konum kestirimi probleminin
c¸o¨zu¨mu¨nu¨ kolaylas¸tırmak ic¸in fizyolojik esaslara dayanan
bazı varsayımlar kullanılabilir. O¨rneg˘in, birc¸ok c¸alıs¸mada EEG
sinyalinin, kortikal yu¨zey u¨zerinde, birbirleriyle paralel ve
yerel olarak kortikal yu¨zeye dik s¸ekilde yo¨nelmis¸ on binlerce
sinir hu¨cresinin aynı anda aktifles¸mesiyle olus¸tug˘u varsayılır
[16]. Bu varsayımlar birbirinden bag˘ımsız olarak c¸o¨zu¨me ek-
lenebilir. Birc¸ok uygulamada, 3 boyutlu hacim sadece kortikal
yu¨zeyle sınırlandırılır ve bo¨ylece arama uzayı belirgin o¨lc¸u¨de
ku¨c¸u¨ltu¨lmu¨s¸ olur. Buna ek olarak, dipollerin yo¨nu¨ kortikal
yu¨zeye dik kabul edilirse c¸o¨zu¨m daha da basit hale gelir;
c¸u¨nku¨ bu durumda dipollerin yo¨nelimleri bilindig˘inden sadece
genliklerini hesaplamak gerekir.
EEG kaynak konum kestirimini yapmadan o¨nce EEG du¨z
problemini anlamak ve c¸o¨zmek gerekir. EEG du¨z problemi-
nin c¸o¨zu¨mu¨ belirli bir grup sinirsel akım kaynag˘ı ic¸in kafa-
tası derisinde olus¸an elektrik potensiyelinin yarı-statik Maxwell
denklemleri kullanılarak hesaplanmasını gerektirir [17]. Bu
denklemlerdeki yu¨zey integralleri farklı elektriksel iletkenlig˘e
sahip katmanlar ic¸in hesaplanır. Birc¸ok klinik uygulamada ve
aras¸tırma c¸alıs¸masında, beyin, kafatası ve kafatası derisi kat-
manları ic¸ ic¸e gec¸mis¸, es¸ merkezli, homojen ve yo¨nbag˘ımsız
iletkenlikte ku¨relerle modellenir [18] c¸u¨nku¨ basit sayılabilecek
bo¨yle bir model ic¸in yarı-statik Maxwell denklemleri analitik
olarak c¸o¨zu¨lebilir. Ancak, gerc¸ekte insan kafası ne ku¨resel, ne
homojen, ne de yo¨nbag˘ımsızdır ve daha hassas hesaplamalar
yapabilmek ic¸in gerc¸ekc¸i bir kafa modelinin olus¸turulması
gerekebilir. Gerc¸ekc¸i kafa modeli deneg˘in beynine ait yu¨ksek
c¸o¨zu¨nu¨rlu¨klu¨ manyetik rezonans (MR) go¨ru¨ntu¨leri kullanılarak
olus¸turulur ve deneg˘e o¨zgu¨du¨r. MR go¨ru¨ntu¨lerinden beyin,
kafatası ve kafatası derisine ait yu¨zey sınırlarını c¸ıkarılır ve yarı-
statik Maxwell denklemleri bu yu¨zeyler esas alınarak sınır ele-
man yo¨ntemi ya da sonlu eleman yo¨ntemi kullanılarak c¸o¨zu¨lu¨r.
Sınır eleman yo¨ntemi kafa geometrisi ac¸ısından gerc¸ekc¸i olsa
da homojenlik ve yo¨nbag˘ımsızlık varsayımlarını tekrar eder.
Dig˘er yandan sonlu eleman yo¨ntemi tu¨m bu fakto¨rler ac¸ısından
gerc¸ekc¸i bir du¨z model olus¸turur [18]. Her iki yo¨ntem de c¸ok
uzun su¨ren hesaplamalar ic¸erir fakat belirli bir denek ve kay-
nak modeli ic¸in bir kere hesaplanması yeterli olacag˘ından EEG
uygulamalarında pratik olarak kullanılır.
Kafa modelinin hesaplanmasıyla du¨z problem c¸o¨zu¨lmu¨s¸
olur. Bu c¸o¨zu¨m o¨ncu¨ alan olarak adlandırılır. Yarı-statik
varsayımı sayesinde c¸oklu zaman noktasında o¨lc¸u¨len EEG
sinyali ve dipol genlikleri arasındaki ilis¸kiyi o¨ncu¨ alan matrisi
belirler:
M = LJ + ² (1)
Burada, M , N tane elektrottan T tane zamansal noktada
kaydedilen EEG sinyallerinden olus¸an N × T boyutlarında
bir veri matrisini; J , P tane dipolu¨n (P À N) genliklerinden
olus¸an P × T boyutlarında bir kaynak matrisini; L, N ×
P boyutlarındaki o¨ncu¨ alan matrisini; ve ² gu¨ru¨ltu¨yu¨ go¨ster-
mektedir. O¨ncu¨ alan matrisinde her su¨tun bir dipolu¨n tu¨m
veri uzayında, her satır ise tu¨m dipollerin tek bir elektrodun
konumunda olus¸turacag˘ı elektrik potansiyeli belirler. Burada
dipollerin kortikal yu¨zeye dik yo¨neldig˘i varsayımıyla sadece
dipol genliklerinin kestirilmesi problemini ele alıyoruz ve her
bir zaman o¨rneg˘inde her dipol ic¸in bir parametre kestirmeye
c¸alıs¸ıyoruz.
Denklem (1)’deki eksik belirtilmis¸ bir problemdir ve
go¨ru¨ntu¨leme yo¨ntemlerinin tek bir c¸o¨zu¨m bulabilmeleri ic¸in
kaynak dag˘ılımı u¨zerine c¸es¸itli kısıtlar koymaları gerekir. Bu
durumda, EEG kaynak kestirimi as¸ag˘ıdaki eniyileme problemi-
nin c¸o¨zu¨mu¨yle bulunur:
Jˆ = argminJ ‖M − LJ‖F + λf (J) . (2)
Burada f (J), J go¨ru¨ntu¨su¨nu¨n bir fonksiyonu, λ ise
du¨zenliles¸tirme parametresidir. f (J) fonksiyonunun farklı
sec¸imleri ic¸in farklı go¨ru¨ntu¨leme yo¨ntemleri ortaya c¸ıkar. Den-
klem (1)’deki sistem modelinde J matrisi hem uzamsal hem
de zamansal boyutta uzanan parametrelerden olus¸maktadır.
Bu bildiride inceledig˘imiz seyreklik yanlısı uzam-zamansal
yo¨ntemde, EEG kaynag˘ının sadece uzamsal seyreklig˘e sahip ol-
ması, zamansal olarak bo¨yle bir seyreklig˘in desteklenmemesi
gerektig˘i varsayımıyla f (J), go¨ru¨ntu¨nu¨n uzamsal boyutta `1-
normunu, zamansal boyutta ise `2-normunu hesaplayan bir







ve Denklem (2)’deki eniyileme fonksiyonu s¸u hali alır:
Jˆ = argminJ ‖M − LJ‖2 + λ ‖J‖`2`1 . (4)
Bu sayede uzamsal seyreklik desteklenirken zamansal
du¨zgu¨nlu¨k, yumus¸aklık bozulmamıs¸ olur. Yukarıdaki den-
klemle belirtilen eniyileme fonksiyonunun ikinci terimi sıfır
noktasında tu¨revlenebilir olmadıg˘ı ic¸in problem dog˘rudan
bayıra dayalı yo¨ntemlerle hesaplanamaz; ancak ikinci derece-
den koni programlama problemine do¨nu¨s¸tu¨ru¨lerek c¸o¨zu¨lebilir
[15]. Zaman boyutu da probleme dahil edildig˘inden zaten
oldukc¸a fazla olan kestirilecek parametre sayısı belirgin
s¸ekilde daha da artar. I˙s¸lem yu¨ku¨nu¨ hafifletmek ic¸in kaynak
go¨ru¨ntu¨su¨nu¨n zamansal o¨zelliklerini ic¸inde barındıran bir
birimdik zamansal taban fonksiyonları ku¨mesi kullanılabilir.
Taban ku¨mesi amaca go¨re farklı s¸ekillerde sec¸ilebilir; biz
burada `1`2 kısıtının daha o¨nceki uygulamalarında oldug˘u gibi
tekil deg˘erlerin ayrıs¸tırılması yo¨ntemini kullanıyoruz [15, 14].
EEG sinyali M = UΛV T s¸eklinde ifade edildig˘inde, U ’nun
her su¨tunu elektromanyetik alan o¨ru¨ntu¨su¨nu¨, V ’nin her su¨tunu
zamansal o¨ru¨ntu¨yu¨, Λ da bunlara denk gelen tekil deg˘erleri
verir. V ’nin en bu¨yu¨k K tekil deg˘erine denk gelen su¨tunları
VK taban ku¨mesini olus¸turur ve M˜ = MVK ve J˜ = JVK
do¨nu¨s¸u¨mleriyle, sırasıyla N ×K ve P ×K boyutlarında yeni
deg˘is¸kenler elde edilir. Bo¨ylece problemin boyutu belirgin
o¨lc¸u¨de ku¨c¸u¨lmu¨s¸ olur.
3. DENEYSEL SONUC¸LAR
Bo¨lu¨m 2’de anlattıg˘ımız uzam-zamansal ters c¸o¨zu¨mu¨n
etkinlig˘ini go¨stermek ic¸in bu c¸o¨zu¨mu¨ sadece tek bir zaman
noktasındaki uzamsal veriyi kullanarak elde ettig˘imiz MNE
c¸o¨zu¨mu¨yle kars¸ılas¸tırdık. EEG kaynak konum kestirimi
probleminde gerc¸ek sahneyi bilmemiz mu¨mku¨n olmadıg˘ından
her iki yo¨ntemin bas¸arımını o¨ncelikle benzetim verisi u¨zerinde
go¨steriyoruz. Ayrıca Wellcome Trust Centre for Neuroimaging,
UCL tarafından sag˘lanan Multimodel face-evoked responses
adlı gerc¸ek EEG veri ku¨mesiyle yaptıg˘ımız deney sonuc¸larını
sunuyoruz. Bu veri ku¨mesi, aynı denekten aynı deneyde
toplanan es¸ zamanlı EEG, MEG, is¸levsel MR ve yapısal MR
go¨ru¨ntu¨lerini ic¸ermektedir; ancak biz bu c¸alıs¸mada yalnızca
EEG ve yapısal MR verilerinden yararlandık. O¨ncu¨ alan
matrisi deneg˘e ait yapısal MR go¨ru¨ntu¨lerinden c¸ıkarılan
modele go¨re hesaplandı. Kaynak uzayı sınır eleman yo¨ntemi
kullanılarak 8196 dipol konumu ic¸eren hacimsel bir ızgara
s¸eklinde olus¸turuldu. Benzetim verisi ve gerc¸ek EEG verisiyle
yaptıg˘ımız c¸alıs¸malarda bu o¨ncu¨ alan matrisini ve kaynak
uzayını kullandık.
3.1. EEG benzetim verisi
Bu bo¨lu¨mde gerc¸ek EEG o¨ncu¨ alan matrisini ve kaynak uzayını
kullandık; ancak aktif kaynak konumlarını yapay olarak be-
lirledik. S¸ekil 1(a) ve (b)’de kendi belirledig˘imiz do¨rt adet
kaynak noktasını go¨steriyoruz. Bu kaynak dag˘ılımını 10 za-
mansal noktada kopyalayıp 5 dB beyaz Gauss gu¨ru¨ltu¨su¨ ek-
ledik. Tek bir zaman noktası verisini kullanarak MNE ile
elde ettig˘imiz kaynak konum dag˘ılımını S¸ekil 1 (c) ve (d)’de,
o¨nerdig˘imiz seyreklik yanlısı uzam-zamansal yo¨ntemle tu¨m za-
man o¨rneg˘i kullanılarak elde edilen dag˘ılımı ise S¸ekil 1(e) ve
(f)’de go¨steriyoruz. Seyreklik yanlısı yo¨ntem kullanıldıg˘ında
aktif kaynakların konumlarının ve genliklerinin daha dog˘ru ke-
stirildig˘ini go¨zlemliyoruz. S¸ekil 1(a) ve (b)’deki her bir kaynak
dog˘ru konumunda ve genlig˘inde kestirilmis¸ go¨ru¨nu¨yor. MNE
ile olus¸turulan kaynak dag˘ılımı yeterince seyrek deg˘il hatta
oldukc¸a yayınık ve du¨s¸u¨k genlikli dipollerden olus¸uyor. Bu
durumda odaksal bir beyinsel aktiviteyi go¨steren bir kaynak
dag˘ılımı ortaya c¸ıkmadıg˘ını go¨zlemliyoruz.
3.2. Gerc¸ek EEG verisi
Kullandıg˘ımız gerc¸ek EEG verisi S¸ekil 2’deki modele go¨re
gerc¸ekles¸tirilen yu¨z algılama deneyinde 128 kanallı Ac-
tiveTwo sistemi kullanılarak ve 2048 Hz frekansla o¨rnek-
lenerek kaydedilmis¸tir. Deney sırasında kis¸iye 600 milisaniye-
lik su¨relerle 86 adet insan yu¨zu¨ imgesi ve 86 adet c¸arpıtılmıs¸
insan yu¨zu¨ imgesi go¨sterilmis¸tir. S¸ekil 2’de + ile go¨ster-
ilen 600 milisaniyelik zaman dilimlerinde deneg˘in go¨zlerini
kırpmaması istenmis¸tir. Biz burada sundug˘umuz deneylerde in-
san yu¨zu¨ go¨sterilen bo¨lu¨mleri ayırdık ve 200 Hz frekansla
yeniden o¨rnekleyip ortalamasını aldık. Bu veriden MNE ve kul-
lanımını o¨nerdig˘imiz uzam-zamansal yo¨ntemle elde ettig˘imiz
kaynak dag˘ılımlarını S¸ekil 3’te sunuyoruz. Burada yu¨z imge-
sine ilis¸kin potensiyeli (N170) kestirmeye c¸alıs¸ıyoruz. Uzam-
zamansal yo¨ntemle c¸o¨zu¨mu¨ hesaplarken c¸oklu zaman o¨rneg˘i
kullanmıs¸ olsak da S¸ekil 3(b)’de bu potansiyelin olus¸tug˘u an-
daki, yani yu¨z imgesi go¨sterildikten 170 milisaniye sonraki kay-
nak dag˘ılımını go¨steriyoruz. S¸ekil 3(a)’daki MNE c¸o¨zu¨mu¨ c¸ok
yayınık bir kaynak dag˘ılımı olarak go¨ru¨nu¨yor. Dig˘er yandan
S¸ekil 3(b)’deki seyreklik yanlısı c¸o¨zu¨mu¨n beynin birincil go¨rsel
korteksinde odaklanmıs¸ oldug˘unu go¨zlemliyoruz.
4. VARGILAR
EEG’de c¸oklu zaman o¨rneg˘i kullanarak seyrek kaynak kestir-
imi problemini ele aldık. O¨nerdig˘imiz uzam-zamansal yo¨ntem
daha o¨nce EEG kaynak kestirimi problemine uygulanmamıs¸tı.
Bu yaklas¸ımın bas¸arımını EEG benzetim verisi ve insandan
elde edilen gerc¸ek EEG verisi u¨zerinde deneyerek bir o¨n




S¸ekil 1: Benzetim verisiyle elde edilen sonuc¸lar. (a), (b) Kay-
nak konum benzetim verisi. Do¨rt adet aktif kaynak konumu
numaralandırılarak go¨sterilmis¸tir. (c), (d) Tek bir zaman nok-
tasındaki veriden MNE yo¨ntemiyle elde edilen kaynak dag˘ılımı.
(e), (f) C¸oklu zaman o¨rneg˘inden bu bildiride o¨nerdig˘imiz uzam-
zamansal kısıt kullanılarak elde edilen kaynak dag˘ılımı.
S¸ekil 2: Multimodel face-evoked responses deney verisinin
toplanma modeli. (Bu imge [19]’den alınmıs¸tır.)
(a) (b)
S¸ekil 3: (a) Tek bir zaman noktasındaki veriden MNE
yo¨ntemiyle elde edilen kaynak dag˘ılımı. (b) C¸oklu zaman
o¨rneg˘inden bu bildiride o¨nerdig˘imiz uzam-zamansal kısıt kul-
lanılarak elde edilen kaynak dag˘ılımı.
uzam-zamansal yo¨ntemin EEG kaynak konumlarını bas¸arılı bir
bic¸imde kestirdig˘ini ortaya koydu. Bu sayede odaksal kay-
nakların etkin oldug˘u bir beyinsel aktivite sırasında o¨lc¸u¨len
EEG sinyallerinden daha seyrek, odaksal ve dog˘ru bir kaynak
kestirimi yapılması sag˘lanmıs¸ oldu.
I˙leriki c¸alıs¸malarımızda kullanımını o¨nerdig˘imiz uzam-
zamansal yo¨ntemde yapılabilecek iyiles¸tirmeler u¨zerinde dur-
mayı planlıyoruz. Buradaki c¸alıs¸mamızda, EEG sinyalini tekil
deg˘erler ayrıs¸tırmasına dayalı zamansal taban fonksiyonlar
cinsinden ifade ettik. O¨ncelikle kaynak go¨ru¨ntu¨su¨nu¨n ve EEG
sinyalinin uzamsal ve zamansal o¨zelliklerini ic¸inde barındıran
daha etkin taban fonksiyonları kullanmayı hedefliyoruz. Ayrıca
EEG kaynak dag˘ılımının no¨ro-fizyolojik esaslara dayanan
uzamsal ve zamansal o¨zelliklerini destekleyen farklı yan kısıtlar
gelis¸tirmek ve go¨rsel, is¸itsel, somatosensori potansiyeller gibi
farklı EEG verilerinde sonuc¸lar u¨retmek yakın zamandaki
c¸alıs¸ma planımızı olus¸turuyor.
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